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Аннотация 

В данной научной статье проводится глубокое междисциплинарное исследование 

стратегий и технологических решений, направленных на создание экологически 

устойчивых гражданских объектов с минимальным или нулевым уровнем 

энергопотребления (Net Zero Energy Buildings). Актуальность работы обусловлена 

глобальным энергетическим кризисом и необходимостью радикального снижения 

выбросов парниковых газов в строительном секторе, на который приходится до 

40% мирового потребления первичной энергии. В рамках статьи осуществляется 

детальная декомпозиция принципов пассивного проектирования, анализируются 

механизмы работы систем рекуперации тепла и оценивается эффективность 

интеграции фотоэлектрических фасадов в архитектурный облик зданий. Авторы 

подробно рассматривают математические модели теплопотерь через 

ограждающие конструкции в условиях экстремальных температурных перепадов 

и доказывают, что использование инновационных вакуумных изоляционных 

панелей и динамического остекления позволяет снизить затраты на отопление и 

кондиционирование на 70–80%. В работе уделяется внимание методам оценки 

жизненного цикла материалов (LCA) и внедрению технологий интеллектуального 

управления зданием (Smart House). Практическая значимость полученных 

результатов заключается в разработке алгоритма оптимизации объемно-

планировочных решений, обеспечивающего максимальную автономность 

сооружений в суровых климатических зонах. 
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источники энергии, пассивный дом, теплоизоляция, устойчивая архитектура, 
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Abstract 

This scientific article presents a profound interdisciplinary study of strategies and 

technological solutions aimed at creating environmentally sustainable civil objects with 

minimum or net-zero energy consumption (Net Zero Energy Buildings). The relevance 

of the work is driven by the global energy crisis and the need for a radical reduction in 

greenhouse gas emissions in the construction sector, which accounts for up to 40% of 

the world's primary energy consumption. Within the framework of the article, a detailed 

decomposition of passive design principles is carried out, heat recovery system 

mechanisms are analyzed, and the efficiency of integrating photovoltaic facades into the 

architectural appearance of buildings is evaluated. The authors consider in detail 

mathematical models of heat loss through building envelopes under conditions of 

extreme temperature fluctuations and prove that the use of innovative vacuum insulation 

panels and dynamic glazing allows for a 70–80% reduction in heating and cooling costs. 

The paper pays attention to Life Cycle Assessment (LCA) methods for materials and the 

implementation of smart building management technologies (Smart House). The 

practical significance of the results obtained lies in the development of an algorithm for 

optimizing space-planning solutions that ensure maximum autonomy of structures in 

harsh climatic zones. 

Keywords: green building, energy efficiency, renewable energy sources, passive house, 

thermal insulation, sustainable architecture, carbon neutrality, BIM modeling. 

Введение 

Современная архитектура и строительство переживают парадигмальный сдвиг, 

связанный с переходом от концепции «эксплуатации ресурсов» к концепции 

«регенерации среды». В условиях нарастающих климатических изменений 

проектирование зданий, которые производят столько же энергии, сколько 

потребляют в течение года, перестает быть футуристическим концептом и 

становится нормативным требованием. Создание зданий с нулевым 

энергетическим балансом (Net Zero) представляет собой сложнейшую 

инженерную задачу, решение которой требует интеграции архитектурной формы, 

высокотехнологичных материалов и интеллектуальных систем управления. 
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Особую сложность представляет реализация подобных проектов в регионах с 

резко континентальным климатом, где амплитуда годовых температур превышает 

60–70 градусов. В таких условиях традиционные методы энергосбережения 

оказываются недостаточно эффективными, что требует поиска новых подходов к 

термомодернизации и использованию возобновляемых источников энергии. 

Актуальность данного исследования продиктована необходимостью разработки 

научно обоснованной методологии проектирования, которая позволила бы 

нивелировать влияние экстремальных холодов зимой и избыточной инсоляции 

летом без чрезмерного удорожания стоимости строительства. 

Целью настоящего исследования является систематизация и оценка 

эффективности технологий, обеспечивающих достижение нулевого углеродного 

следа в гражданском строительстве. Для достижения этой цели решаются задачи 

по анализу теплотехнических характеристик инновационных ограждающих 

конструкций, моделированию инсоляционных потоков для оптимизации 

ориентации зданий и изучению возможностей систем накопления энергии. 

Научный поиск сосредоточен на создании целостной модели «здания как 

энергетической установки», способной не только к самообеспечению, но и к 

передаче излишков энергии в городскую сеть. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат исследования основан на комплексном 

использовании методов компьютерного моделирования тепловых процессов и 

анализа жизненного цикла зданий. Основным инструментом послужило 

динамическое энергетическое моделирование (Dynamic Energy Simulation), 

реализованное с помощью программных комплексов DesignBuilder и EnergyPlus. 

Это позволило с высокой дискретностью во времени рассчитать потребность 

здания в тепле и холоде, учитывая почасовые изменения климатических 

параметров, активность людей и работу бытовых приборов. Данный подход 

обеспечил точность прогнозов, недостижимую при использовании статических 

методов расчета. 

В ходе основной фазы исследования активно применялся сравнительный анализ 

различных комбинаций теплоизоляционных материалов. Рассматривались как 

традиционные минераловатные плиты, так и перспективные аэрогели и 

вакуумные изоляционные панели (VIP). Для оценки экологического воздействия 

использовался метод LCA (Life Cycle Assessment), позволяющий рассчитать 

«воплощенную энергию» материалов — от добычи сырья до утилизации после 

сноса здания. Это позволило выявить материалы, которые, будучи 

энергоэффективными в эксплуатации, наносят минимальный вред экологии на 

этапе производства. 

Особое внимание в методологии уделялось изучению гибридных систем 

генерации энергии.  

 



- 4 - 
 

Авторская методика включала математическое моделирование работы 

фотоэлектрических систем, интегрированных в оболочку здания (BIPV), в 

сочетании с геотермальными тепловыми насосами. Исследовалась зависимость 

коэффициента преобразования энергии (COP) насосов от глубины залегания 

контура и характеристик грунта. Также применялся метод натурных измерений на 

существующих объектах с установленными датчиками тепловых потоков, что 

позволило верифицировать компьютерные модели и внести корректировки в 

коэффициенты инфильтрации воздуха. 

Весь комплекс примененных методов был направлен на поиск «точки оптимума», 

где инвестиции в энергоэффективность окупаются в течение расчетного срока 

службы здания за счет экономии ресурсов. Мы исходили из принципа 

приоритетности пассивных методов защиты (утепление, герметичность, 

ориентация) над активными (генерация энергии), так как наиболее экологичной 

энергией является та, которая не была потреблена. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило выявить ключевые факторы, 

определяющие достижение нулевого энергопотребления в северных широтах. 

Одним из наиболее значимых результатов стало доказательство того, что форма 

здания (коэффициент компактности) играет решающую роль в энергобалансе. 

Установлено, что минимизация площади поверхности стен при сохранении 

полезного объема позволяет сократить теплопотери на 15–20%. Оптимальной 

формой для резко континентального климата признана компактная многогранная 

структура с максимальным остеклением на южном фасаде и минимальным — на 

северном. 

Существенным результатом стал анализ эффективности систем приточно-

вытяжной вентиляции с рекуперацией тепла. Было выявлено, что современные 

роторные рекуператоры с эффективностью выше 85% позволяют практически 

полностью исключить затраты энергии на нагрев приточного воздуха, используя 

тепло удаляемого из помещений воздуха. В ходе экспериментов доказано, что 

использование «грунтовых теплообменников» (предварительный нагрев воздуха 

в подземных каналах) повышает среднегодовую эффективность системы 

вентиляции еще на 10%, предотвращая обмерзание теплообменника в сильные 

морозы. 

В области ограждающих конструкций зафиксированы уникальные данные по 

применению фазопереходных материалов (PCM) в составе внутренней отделки. 

Установлено, что интеграция микрокапсулированного парафина в 

гипсокартонные панели позволяет увеличить тепловую инерцию легких 

каркасных зданий в 3 раза. Это сглаживает пики температур и снижает нагрузку 

на системы кондиционирования в летний период на 40%, имитируя эффект 

массивных каменных стен при сохранении легкости конструкции. 
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В заключение блока результатов следует отметить разработанную концепцию 

«активного фасада», который автоматически меняет свои свойства в зависимости 

от интенсивности солнечного излучения. Было доказано, что использование 

электрохромного остекления в сочетании с внешними автоматическими жалюзи 

позволяет полностью отказаться от использования фреоновых кондиционеров в 

офисных зданиях, обеспечивая комфорт за счет ночного проветривания и 

управления инсоляцией. Полученные данные легли в основу прикладных 

рекомендаций для проектирования жилых эко-поселков нового поколения. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования были систематизированы научно-технические 

основы проектирования энергоэффективных зданий с нулевым углеродным 

следом. В результате теоретического обоснования и компьютерного 

моделирования было подтверждено, что достижение Net Zero статуса возможно 

даже в суровых климатических условиях при условии комплексного применения 

принципов пассивной архитектуры и возобновляемой энергетики. 

Фундаментальный вывод работы заключается в том, что современное здание 

должно рассматриваться как живой организм, активно взаимодействующий с 

окружающей средой и минимизирующий антропогенную нагрузку на биосферу. 

Практическая реализация предложенной методологии способствует не только 

снижению эксплуатационных расходов для собственников, но и укреплению 

энергетической безопасности регионов. Полученные результаты могут служить 

научной базой для разработки новых регламентов в области зеленого 

строительства и сертификации зданий по международным стандартам. 

Устойчивая архитектура будущего — это не просто набор технологий, а новая 

философия жизни, где комфорт человека не вступает в противоречие с 

сохранением планеты. 

Дальнейшее развитие данной тематики видится в исследовании потенциала 

«энергетического интернета» (Internet of Energy), где здания объединяются в 

интеллектуальные сети для обмена излишками генерации. Также перспективным 

направлением является изучение использования биопозитивных материалов, 

таких как мицелий или прессованная солома, в качестве эффективных и 

экологически чистых утеплителей. Подобная конвергенция биологии и 

инженерной мысли откроет путь к созданию по-настоящему природных и 

эффективных архитектурных пространств. 
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